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П О Л И Т Е Х Н И Ч Е С К О Г О  И Н С Т И Т У Т А  имени С. М . К И Р О В А
В Л И Я Н И Е  М А Л Ы Х  Д О Б А В О К  Б О Р А  Н А  С В О Й С Т В А  Л И Т О Й  
Б Ы С Т Р О Р Е Ж У Щ Е Й  С Т А Л И
Я  д .  ТЮТЕВА, Ю. А. ЕВТЮШКИН
(Представлено докт. техн. наук проф. А. Н. Добровидовым)
В о п р о с  п о в ы ш е н и я  п р о ч н о с т и  и в я зк о с т и  л и т о й  б ы с т р о р е ж у щ е й  
с т а л и  и м е е т  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  д л я  д а л ь н е й ш е г о  р азв ития  и в н е д р е ­
ния в п р о и з в о д с т в о  л и т о г о  и н с т р у м е н т а .  О д н а к о  д о  с и х  п о р  м е х а н и ­
ч е с к и е  с в о й с т в а  л и т о й  б ы с т р о р е ж у щ е й  стал и  и з у ч а л и с ь  н е д о с т а т о ч н о ,  
о с о б е н н о  и з м е н е н и е  м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  п о д  в л и я н и е м  м а л ы х  д о ­
б а в о к  б о р а .
Н а с т о я щ а я  р а б о т а  и м е л а  ц е л ь ю  и з у ч и т ь  в л и я н и е  б о р а  на с в о й с т ­
ва и н с т р у м е н т а  и з  б ы с т р о р е ж у щ е й  стал и , о т л и т о г о  в м е т а л л и ч е с к и е  
ф о р м ы .
М а т е р и а л о м  и с с л е д о в а н и я  с л у ж и л а  л и тая  б ы с т р о р е ж у щ а я  с т а л ь  
м ар к и  P 18 с д о б а в к а м и  б о р а  в п р е д е л а х  к о н ц е н т р а ц и й  о т  0 ,0 0 7  д о  
0,1  % и л и тая  с т а л ь  то й  ж е  м а р к и  б е з  б о р а .
В ы п л а в к а  о п ы т н ы х с т а л е й
В с е  стал и  в ы п л а в л я л и сь  в в ы с о к о ч а с т о т н о й  п еч и  с  т и г л е м  е м ­
к о с т ь ю  2  кг.
О т л и в к а  п р о и з в о д и л а с ь  в м е т а л л и ч е с к и е  ф о р м ы  (с м .  ф и г .  1 .) ц е н т ­
р о б е ж н ы м  с п о с о б о м .  Д л я  э т о г о  и с п о л ь з о в а л и  о д н о ш п и н д е л ь н у ю  ц е н т ­
р о б е ж н у ю  л и н е й н у ю  м а ш и н у  с  в е р т и к а л ь н о й  о с ь ю  в р а щ е н и я  и ч и с л о м  
о б о р о т о в  5 0 0 — 6 0 0  в м и н у т у .
Т а б л и ц а  1
№ Содержание элемента в % Содержание бора в % 
по синтезуплавки углерод вольфрам хром ванадий
1 0,82 18,0 3 ,8 0,9 —
2 0,79 18,6 3,1 0 , 6 0,007
3 0,83 17,1 4 ,0 0 , 8 0,015
4 0,78 18,2 3 ,6 1 , 2 0,03
5 0,84 17,4 3 ,0 0 ,7 0 , 1
Б о р  в в о д и л с я  в т и г е л ь  п о с л е  р а с к и с л е н и я  в в и д е  п о р о ш к а  ф е р ­
р о б о р а  за  7 0 — 9 0  сек. д о  разли вк и  стал и  в ф о р м ы . С тал ь  р а с к и с л я л а с ь  
а л ю м и н и е м  из р а с ч ет а  п р и с а д к и  0 ,1  % а л ю м и н и я .
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П ри п е р е п л а в к е  стал и  в ы г о р а н и е  у г л е р о д а  к о м п е н с и р о в а л о с ь  : из  
р а с ч е т а  в в е д е н и я  е г о  0 , 2 % .  Д л я  э т о г о  на 2  кг п е р е п л а в л я е м о й  стали  
мы д о б а в л я л и  8 0  г сп л а в а ,  п р е д с т а в л я ю щ е г о  с о б о й  н а у г л е р о ж е н н у ю  
с т а л ь  м ар к и  P 18. П е р е п л а в л е н и е м  с т а л и  Р 1 8  с б о л ь ш и м  к о л и ч е с т ­
вом  э л е к т р о д н о г о  б о я  нам у д а л о с ь  п о л у ч и т ь  сп л ав  на о с н о в е  P l 8 с 
5  % у г л е р о д а .  Д о б а в л е н и е  т а к о г о  сп л а в а , н е  с н и ж а я  о с н о в н о г о  к ол и-
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Фиг. 1.
%
ч ест в а  л е г и р у ю щ и х  э л е м е н т о в  в стал и , з н а ч и т е л ь н о  п о в ы ш а е т  с о д е р ­
ж а н и е  у г л е р о д а  в п л а в к е .
Т е м п е р а т у р а  стал и  п е р е д  за л и в к о й  в ы д е р ж и в а л а с ь  в п р е д е л а х  
1 4 5 0 — 1 4 8 0 °С .
Д л я  м е х а н и ч е с к и х  и спы тан и й  о т л и в а л и с ь  о б р а з ц ы  р а з м е р о м  
1 0 X 1 0 X 6 0  мм.
Т е р м и ч е с к а я  о б р а б о т к а  о б р а з ц о в
И с с л е д о в а н и е  л и т о й  и о т п у щ е н н о й  ст а л и ,  р а в н о  как  з а к а л е н н о й  
и о т п у щ е н н о й ,  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  за к а л е н н а я  и о т п у щ е н н а я  с т а л ь  о б л а ­
д а е т  х у д ш и м и  м е х а н и ч е с к и м и  с в о й с т в а м и  в в и д у  н аличи я в н ей  н а ф т а -  
л и н и с т о г о  и з л о м а .  К ак  и з в е с т н о ,  н аф т а л и н и ст ы й  и з л о м  в о з н и к а е т  при  
в т о р и ч н о й  з а к а л к е  б е з  п р о м е ж у т о ч н о й  о п е р а ц и и  о т ж и г а .  К р о м е  т о г о ,  
и с с л е д о в а н и я  т в е р д о с т и  и м и к р о с т р у к т у р ы  п о к а з ы в а ю т ,  ч то  за к а л к а  
о б р а з ц о в  и з  б ы с т р о р е ж у щ е й  стал и  с д о б а в к а м и  б о р а  п р о и с х о д и т  в ,
п р о ц е с с е  о х л а ж д е н и я  п о с л е  о т л и в к и  в м е т а л л и ч е с к и е  ф о р м ы .  П о э т о ­
м у  т е р м и ч е с к а я  о б р а б о т к а  о б р а з ц о в  з а к л ю ч а л а с ь  т о л ь к о  в о п е р а ц и и  
о т п у с к а .  К ак в и д н о  и з  г р а ф и к а  (ф и г .  2 ) ,  т е м п е р а т у р у  о т п у с к а  л и т о й  
б ы с т р о р е ж у щ е й  с т а л и  с  д о б а в к о й  б о р а  с л е д у е т  п р и н и м а т ь  р а в н о й
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5 8 0 — 6 0 0  . П о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  о т п у с к а  л и т о й  с т а л и  п о  с р а в н е н и ю  
с  к о в а н о й  о б ъ я с н я е т с я  б о л ь ш е й  л е г и р о в а н н о с т ь ю  а у с т е н и т а ,  т а к  как  
з а к а л к а  л и т о й  с т а л и  п р о и с х о д и т  с  б о л е е  в ы с о к и х  (о п т и м а л ь н ы х )  т е м ­
п е р а т у р  в п р о ц е с с е  о т л и в к и .  Т р е х к р а т н ы й  о т п у с к  при 5 8 0 °  д а е т  зн а -
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Фиг. 2.
ч и т е л ь н о е  п о в ы ш е н и е  т в е р д о с т и ,  о с о б е н н о  у  стал и  с д о б а в к о й  б о р а  
0 ,0 0 7  % ( ф и г .  3 ) .
И с х о д я  и з  у к а з а н н ы х  р е з у л ь т а т о в ,  о п т и м а л ь н ы м  р е ж и м о м  о т п у с ­
ка бы л п р и н я т  т р е х к р а т н ы й  н а г р е в  при 5 8 0 °  п о  о д н о м у  ч а с у  с  п о с л е ­
д у ю щ и м  о х л а ж д е н и е м  на в о з д у х е .  П о с л е  о т п у с к а  о б р а з ц ы  п о д в е р г а -
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Фиг. 3.
л и с ь  ш л и ф о в к е .  Б ы с т р о р е ж у щ а я  стал ь , отл и т ая  в м е т а л л и ч е с к и е  ф о р ­
мы, о т л и ч а е т с я  н а л и ч и е м  б о л ь ш и х  в н у т р е н н и х  н а п р я ж е н и й ,  п о э т о м у  
о б р а з ц ы  с р а з у  п о с л е  о т л и в к и  н е о б х о д и м о  п о д в е р г а т ь  о т п у с к у .  П о  эт о й  
ж е  п р и ч и н е  л и т а я  б ы с т р о р е ж у щ а я  ст а л ь  м е н е е  ч у в с т в и т е л ь н а  к о б р а ­
з о в а н и ю  ш л и ф о в о ч н ы х  т р е щ и н ,  е с л и  о н а  п о д в е р г а л а с ь  т р е х к р а т н о м у  
о т п у с к у .
6. Изв. ТПИ, т. 96. 81
Структура стали
К а ч е с т в о  л и т о г о  и н с т р у м е н т а ,  е г о  с т о й к о с т ь  и м е х а н и ч е с к а я  п р о ч ­
н о с т ь  о п р е д е л я ю т с я  с т р у к т у р о й  п р и м е н я е м о й  с т а л и . К ак и з в е с т н о ,  
б ы с т р о р е ж у щ а я  с т а л ь ,  о т л и т а я  в з е м л ю ,  о б л а д а е т  н и з к о й  у д а р н о й  в я з ­
к о с т ь ю  и з - з а  н а л и ч и я  в с т р у к т у р е  х р у п к о й  к а р б и д н о й  э в т е к т и к и ,  к о ­
т о р а я  р а с п о л о ж е н а  в в и д е  п р о с л о е к .  П р и  о т л и в к е  б ы с т р о р е ж у щ е й  с т а ­
ли  в м е т а л л и ч е с к и е  ф о р м ы , в с л е д с т в и е  б о л ь ш о й  с к о р о с т и  о х л а ж д е н и я ,  
к а р б и д н а я  э в т е к т и к а  и м е е т  в и д  т о н к о й  р а з о р в а н н о й  с е т к и .  С т а л ь  п о ­
л у ч а е т с я  м е л к о з е р н и с т о й ,  ч е м у  е щ е  с п о с о б с т в у е т  в в е д е н и е  б о р а  как  
м о д и ф и к а т о р а .  С т р у к т у р а  стал и  п о с л е  о т л и в к и  с о с т о и т  и з  м а р т е н с и т а ,  
о с т а т о ч н о г о  а у с т е н и т а  и л е д е б у р и т н о й  э в т е к т и к и .  В о  в р е м я  о т п у с к а  
при 5 8 0 °  п р о и с х о д и т  с н я т и е  в н у т р е н н и х  н а п р я ж е н и й  и п р е в р а щ е н и е  
о с т а т о ч н о г о  а у с т е н и т а  в м а р т е н с и т .
М е х а н и ч е с к и е  и спы тан и я
О с о б е н н у ю  ц е н н о с т ь  при м е х а н и ч е с к и х  и с п ы т а н и я х  с о с т а в л я ю т  
и с п ы т а н и я  на и з г и б  и у д а р ,  т. е .  т а к о й  в и д  н а г р у з о к ,  к о т о р ы й  и с п ы ­
ты вает  и н с т р у м е н т  при р а б о т е .  И з в е с т н о ,  что  т а к о й  в и д  л и т о г о  и н ст -
Т а б л и ц а  2
№
плавки
Содержание 
бора в %
Вид терми­
ческой об­
работки
Предел прочности 
при изгибе в кгімм2
Ударная 
вязкость 
в K Z M j C M 2
Твердость 
по Рок­
веллу
1 0
после
отливки 56—61 0 ' 6 0 - 6 3 *
после
отпуска 6 4 -1 0 0 0—0,3 63—64
»
2 0,007
после
отливки 4 8 - 5 2 0 , 2 - 0 , 4 6 1 - 6 2
А
после
отпуска 8 4 -1 1 2 0 , 5 - 0 , 7 65 — 6 6
V
3 0,015
после
отливки 5 0 - 5 8 0 , 1 - 0 , 2 62—64
после
отпуска 100-118 0 ,3 6 4 - 6 5
4 0,03
после
отливки 4 9 - 5 6
■
0 , 1 - 0 , 4
•
6 1 - 6 2
после
отпуска 7 0 - 9 5 0 , 2 - 0 , 5 64
5 0 , 1
после
отливки 5 0 - 5 4 0 6 0 - 6 2
после
отпуска 7 6 —93 0 , 2 6 4 - 6 5
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р у м е н т а ,  как  о т р е з н ы е  р е з ц ы , и м ея  х о р о ш и е  р е ж у щ и е  с в о й с т в а  и 
к р а с н о с т о й к о с т ь ,  в ы х о д и т  и з  с т р о я  и з - з а  п о л о м о к  при  д е й с т в и и  на н е ­
го  и з г и б а ю щ и х  и у д а р н ы х  н а г р у з о к .  П о э т о м у  в н а с т о я щ е й  р а б о т е  о с ­
н о в н о е  в н и м а н и е  б ы л о  у д е л е н о  п о в ы ш е н и ю  п р о ч н о с т и  и у д а р н о й  в я з ­
к о ст и  л и т о й  б ы с т р о р е ж у щ е й  ст а л и .
Д л я  испы тан и я на и з г и б  б р а л и  п о  в о с е м ь  о б р а з ц о в  и з  к а ж д о й  
п л а в к и , и з  н и х  ч е т ы р е  и сп ы т ы в а л и сь  в л и т о м  с о с т о я н и и  и ч ет ы р е  п о с ­
л е  о т п у с к а .
О пы ты  п р о в о д и л и с ь  на п р е с с е  Г агар и н а  с и с п о л ь з о в а н и е м  п р и сп о ­
с о б л е н и я  д л я  и спы тан и я  м ал ы х о б р а з ц о в .  И с п ы т а н и я  с о п р о в о ж д а л и с ь  
а в т о м а т и ч е с к о й  з а п и с ь ю  д и а г р а м м .  И з  д и а г р а м м  в и д н о ,  ч т о  р а з р у ш е ­
н и е  о б р а з ц о в  как л и т ы х ,  так  и о т п у щ е н н ы х  п р о и с х о д и т  б е з  п л а с т и ­
ч е с к и х  д е ф о р м а ц и й .
И сп ы т ан и я  на у д а р н у ю  в я з к о с т ь  п р о и з в о д и л и с ь  на 12  о б р а з ц а х  
о т  к а ж д о й  п л а в к и , и з  н и х  6 о б р а з ц о в  и сп ы ты в ал и сь  в с о с т о я н и и  п о с ­
л е  о т л и в к и  и 6 п о с л е  о т п у с к а .  И с п ы т а н и я  п р о в о д и л и с ь  на м а я т н и к о ­
вом  к о п р е  с п е р е м е н н ы м  з а п а с о м  э н е р г и и .  Э т о  д а л о  в о з м о ж н о с т ь  п о ­
д о б р а т ь  э н е р г и ю  р а з р у ш е н и я  так , ч то  п о л у ч е н н ы е  з н а ч е н и я  у д а р н о й  
в я з к о с т и  б ы л и  б о л ь ш е  в о з м о ж н о й  о ш и б к и  и р а с с е и в а н и я  р е з у л ь т а т о в .  
О б р а з ц ы  и з г о т о в л я л и с ь  в с о о т в е т с т в и и  с Г О С Т  1 5 2 4 -4 2 .  Н а д р е з  о б р а з ц о в  
п р о и з в о д и л с я  п о с л е  т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к и ,  ч то  д а в а л о  в о з м о ж н о с т ь  
и з б е ж а т ь  п о я в л е н и я  л и т е й н ы х  и т е р м и ч е с к и х  т р е щ и н  в н а д р е з е .
Р е з у л ь т а т ы  м е х а н и ч е с к и х  и сп ы т а н и й  п р и в е д е н ы  в т а б л .  2.
Выводы
С т р у к т у р а  м о д и ф и ц и р о в а н н о й  б о р о м  л и т о й  б ы с т р о р е ж у щ е й  стал и  
и м е е т  м е л к о е  з е р н о  с т о н к и м и  п р о с л о й к а м и  э в т ек т и к и .
В в е д е н и е  б о р а  н е  д а е т  з н а ч и т е л ь н о г о  п о в ы ш е н и я  п р о ч н о с т н ы х  
с в о й с т в  л и т о й ,  т е р м и ч е с к и  не о б р а б о т а н н о й  с т а л и .О д н а к о  о б р а з ц ы ,  п о д ­
в е р г н у т ы е  т р е х к р а т н о м у  о т п у с к у  при  5 8 0 ° ,  п о к а з а л и  при и сп ы тан и и  
б о л е е  в ы с о к и е  и с т а б и л ь н ы е  з н а ч е н и я  п р е д е л а  п р о ч н о с т и  при и з г и б е .
У д а р н а я  в я з к о с т ь  д о с т и г а е т  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  п р и  д о б а в к е  
б о р а  0 ,0 0 7  %. Д а л ь н е й ш е е  у в е л и ч е н и е  б о р а  в е д е т  к с н и ж е н и ю  п р о ч ­
н о с т и  и в я з к о с т и  ст а л и .
